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(57) Abrege : La nacelle (1 1) porte 1 'element terminal (21). Elle est reliee par les quatre rotules (9) et (10) a deux jambes formees 
chacune de deux barres de support (7) ou (8) formant des paraltelogrammes deformables months chacun sur des coulisseaux (3) ou 
(4) mobiles dans la direction x. La plaque de pivotemcnt (29) articulee sur la nacelle (11) autour de l'axe (30) est soumise aux barres 
de controle (27), de commande de pivotement (14) et de deplacement lateral (18) reliees respecttvement par les rotules (26, 13 et 
17) aux coulisseaux (3, 12 et 26). II s'agit d'une cine*matique parallele a quatre degres de liberty a savoir trois translations et une 
rotation dont Tangle peut 8tre sup^rieur a 120°. 
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Dispositif cinematique de support et de deplacement 
programmable d' un element terminal dans une machine ou un 

instrument 

La presente invention appartient au domaine technique des 
dispositifs cinematiques de support et de deplacement qui 
permettent de commander de manidre programmable et avec une 
precision elev6e des deplacements en translation et/ou en 
rotation d'un element terminal dans un champ de travail 
predetermine . 

L' element terminal peut §tre un outil d'usinage {broche, 
laser, jet d'eau, eiectroerosion, etc.) ou un porteur de 
pieces dans le cas oil le dispositif est incorpore a un centre 
d'usinage, par exemple, ou un instrument de prehension, un 
outil de montage, un capteur de mesure, un interface 
utilisateur pour joystick & retour de forces, une antenne, un 
port e- camera, etc., dans le cas de machines de transfert, de 
robots de montage, de machines d'emballage, d f instruments de 
mesure, d' instruments mSdicaux, etc., soit tout dispositif oii 
un positionnement ou deplacement de haute precision et/ou une 
dynamique eievee est necessaire. 

Dans ce domaine, il existe de nombreuses applications 
necessitant un prehenseur dont 1 'orientation soit contrdlable 
autour d'un axe paralldle & la base. C'est le cas, par 
exemple, pour la production par usinage de pieces complexes ou 
pour le polissage de pieces de haute qualite esthetique. 

En particulier, pour la production a haute cadence de 
petites pieces complexes, il est necessaire de disposer de 
machines qui non seulement sont capables de hautes vitesses 
d'usinage, mais egalement de changements d'outils trds rapides 
de fagon S minimiser le temps copeaux & copeaux. 

Par leur dynamique eievee (faible masse mobile et raideur 
eievee) , les machines- out ils a cinematique paralldle peuvent 
repondre f avorablement k ces deux contraintes. 
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Cependant, les principaux dgfauts des robots et machines- 
outils paralldles existant sur le march£ resident dans leur 
volume de travail relativement faible et une mobility 
angulaire trds limit6e. 

Une structure tres perf ormante , qui s' applique plus 
specif iquement & la commande du deplacement d'un 616ment 
terminal, comme par exemple un organe de prehension, est 
decrite dans les brevets europeen EP 0250470 et americain US 
4,976,582. Dans cette structure, la commande des trois degr^s 
de liberty de base s'effectue en paralldle a partir 
d'actionneurs disposes sur un support; fixe, en conservant le 
parall^lisme de l'616ment mobile par rapport au support fixe, 
Compte tenu de sa dynamique elev6e et sa mobility de trois 
translations dans l'espace, une telle structure est 
particulierement bien adaptfie pour le transfert de pieces 
16gdres a des cadences tres elev^es (plus de trois transferts 
par seconde) . L 1 originality de cette structure reside dans le 
blocage de tous les mouvements d 1 orientations du prghenseur 
par la disposition cin^matique. En revanche, un tel dispositif 
ne permet pas de r6pondre tel quel aux applications pour 
lesquelles une ou plusieurs rotations sont requises. 

On connait d' autre part les publications de demandes 
intemationales WO 98/51443 et WO 99/32256 qui concernent la 
commande a cin&natique parallels d' outils tels que des f raises 
dans des machines-outils destinees & la fabrication de pieces 
d61icates, notamment des aubes de turbines. Toutefois, les 
dispositifs decrits dans ces documents ne permettent 
d'effectuer que des mouvements angulaires peu importants de 
I'outil (d' environ ± 30°) si l'on veut conserver une bonne 
rigidity de la structure. 

Le but de la pr^sente invention est de proposer un 
dispositif a cin6matique parallSle qui rSponde mieux et de 
fagon plus globale aux besoins indiqu6s ci-dessus que les 
dispositifs connus et qui of fre en particulier une rapidity et 
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une precision de travail aussi grandes que possible tout en 
permettant de programmer des deplacements de 1' element 
terminal dans un champ de travail ayant un volume aussi grand 
que possible et assurant un comportement homogene dans ce 
volume de travail. 

A cet effet, la pr^sente invention concerne un dispositif 
cinematique de support et de displacement programmable d'un 
element terminal dans une machine ou un instrument comprenant 
une base fixe definissant un plan de reference, ce dispositif 
comprenant une structure de support et de deplacement avec au 
moins deux jambes rigides relives par une extremite & des 
organes guides de maniere & se dSplacer chacun selon un degrS 
de liberte par rapport a la base, et par 1' autre extremite §l 
une nacelle li6e elle-meme audit element terminal, les 
liaisons entre les jambes et la nacelle d'une part et entre 
les jambes et les organes guides d' autre part etant des 
articulations, et le mouvement desdits organes guides 
permettant de deplacer ladite nacelle a volonte dans un espace 
de travail predetermine , ce dispositif etant caracterise en ce 
que, pour assurer des mouvements de pivotement de 1" element 
terminal autour d'un axe appartenant & la nacelle, la 
structure de support et de deplacement comporte une structure 
auxiliaire formee d'au moins deux elements rigides et 
d" articulations, s'appuyant sur la base independamment des 
jambes, exer<?ant sur 1' element terminal une force resultante 
dont la projection dans un plan perpendiculaire audit axe lie 
a la nacelle reste, durant la totalite du mouvement, toujours 
§. une distance approximativement constante dudit axe lie a la 
nacelle, de fa?on a conserver un moment s'exergant sur 
1» element terminal sensiblement constant. 

Ladite structure auxiliaire peut comprendre au moins un 
organe guide de maniere a se deplacer selon un degre de 
liberte par rapport et la base, le dispositif pouvant 
comprendre des moyens pour deplacer la nacelle dans une 
direction parallSle a celle de l'axe de pivotement de 
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1' element terminal, ces moyens etant combines a ladite 
structure auxiliaire. 

Ladite structure auxiliaire peut comporter au moins une 
articulation intermedial re, pouvant §tre une articulation & 
pivotement, et au moins un 616ment de liaison rigide 
contr61ant un degre de liberte de 1' 6l6ment terminal resultant 
de 1' articulation intermSdiaire; ledit 6l§ment rigide de 
contrSle pouvant etre articul§ entre ladite articulation 
intermSdiaire et un organe guidS d'une jambe de ladite 
structure de support et de dSplacement, 1' Element terminal 
6tant rigidement li6 Bl la nacelle; et I 1 articulation 
intermSdiaire pouvant Stre mont£e sur un Element rigide, ce 
dernier 6tant mont£ en pivotement sur la nacelle ou sur 
1 1 element terminal . 

Selon une variante, ledit element rigide de contrSle peut 
§tre articule entre ladite articulation intermgdiaire et un 
organe guide d'une jambe de ladite structure de support et de 
d6placement, 1' element terminal 6tant monte pivotant sur la 
nacelle. 

Selon une autre variante, ledit element rigide de 
controle est articul6 entre 1' articulation interm§diaire et la 
nacelle, l'616ment terminal 6tant monte pivotant sur cette 
derniere . 

Selon un mode d 1 execution, au moins une partie des 
articulations sont des articulations & rotule, et ladite 
structure de support et de d6placement est agencee de mani£re 
h permettre des dgplaceme'nts de 1' filament terminal dans trois 
directions de l'espace, 1'espace de travail s'6tendant a tin 
volume d§termin§ par 1' amplitude des d6placements desdits 
organes guides. 

Selon un autre mode d' execution, au moins trois des 
articulations utiles sont des articulations a pivotement, les 
axes de pivotement 6tant paralleles, et l'espace de travail 
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est limits £ une surface contenue dans un plan perpendiculaire 
au dit plan de r£f£rence et & la direction des axes de 
pivotement ; la machine ou 1 1 instrument pouvant comprendre un 
support susceptible d'§tre d6plac6 dans une direction 
parallele a celle desdits axes de pivotement et destine k 
recevoir une piece sur laquelle l'616ment terminal agit. 

On va dficrire ci-apres, §. titre d' exemples, diverses 
formes d' execution du dispositif selon 1' invention en se 
rSfSrant au dessin sch&natique annexS dans lequel : 

La figure 1 est une vue d' ensemble, en perspective, d'une 
premiere forme d' execution du dispositif, 

La figure 2 est une vue d 1 ensemble, en perspective, d'une 
premidre variante de la premiere forme d' execution, 

La figure 3 est une vue d ? ensemble, en perspective, d'une 
deuxidme forme d 1 execution, 

La figure 4 est une vue en Elevation d'une variante de la 
deuxi£me forme d' execution, 

La figure 5 est une vue d' ensemble, en perspective, d'une 
troisidme forme d' execution, 



La figure 6 est une vue en 616vation d'une variante de la 
troisidme forme d' execution, 

La figure 7 est une vue d 1 ensemble, en perspective, d'une 
quatridme forme d' execution, 

La figure 8 est une vue d 1 ensemble, en perspective, d'une 
variante de la quatridme forme d 1 execution, 



La figure 9 est une vue en perspective d'une application a une 
machine-outil d'une variante de la deuxiSme forme <£' execution, 
et 
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La figure 10 est une vue d 1 ensemble, en perspective, d'une 
seconde variante de la premiere forme d 1 execution du 
dispositif . 

Dans le cadre de la presente description, on entend par 
"articulation utile" une articulation hScessaire pour le 
fonctionnement du dispositif auquel elle est rattachfie, par 
opposition a des articulations qui autorisent des mobilites 
internes, comme par exemple dans le cas d'une barre munie de 
deux rotules h ses extremitSs et qui a la possibility de 
tourner sur elle-m§me, ce qui n'apporte aucune f onctionnalite. 

Les figures repr^sentent des dispositifs de support et de 
deplacement schematises et susceptibles d'etre appliques soit 
& une machine-out il, un instrument ou un robot, soit a un 
autre type de machine de travail, comme par exemple une 
machine de montage. Dans le cas d'une machine de transfert de 
pieces, 1' element terminal peut etre une pince, ou une 
ventouse, ou tout autre type d'organe de prehension. Dans le 
cas d'une machine - out il , cet element terminal peut etre soit 
une broche portant une fraise, une meule de rectifiage, une 
meche de pergage, un porte-piSce, etc., soit un dispositif de 
jet d'eau, de d£coupe laser, d' 61ectro6rosion, d'6bavurage, de 
sablage, de peinture, de polissage, etc. La machine peut §tre 
€quip6e de pr6henseurs et d'outils d'usinage embarquSs sur 
1' element terminal, par exemple montes sur une t£te revolver, 
ou associSs a un changeur d'outils actif ou passif (soit un 
stock d'outils et/ou de porte-piSces) . 

Dans les formes d' execution decriteB ci-aprSs, pour une 
meilleure comprehension des figures, 1' element terminal est 
symbolise par un corps de moteur qui est associe de mani£re 
rigide a une pidce rigide appeiee nacelle, celle-ci faisant 
partie de la structure de support et de deplacement. Cependant 
on rencontrera des cas, comme on le verra plus loin oii 
1 1 element terminal est monte sur la nacelle par un dispositif 
de pivotement autour d'un axe lie & la nacelle. 
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Les dispositifs decrits comportent dans chaque cas une 
base de reference 1 qui dans la plupart des cas reste fixe. 
Celle-ci sera en general mat§rialis6e par une ou plusieurs 
surfaces planes relive (s) au socle de la machine, mais bien 
entendu cette ou ces surfaces de base pourraient aussi etre 
incurv^es. II est essentiel cependant pour la coherence de la 
description qu'elles definissent un referential cartesian, a 
partir duquel les axes x,y,z de I'espace de travail soient 
determines • Par la suite on considera que les axes x et y de 
ce r6ferentiel cartesien sont def inis dans le plan de la base 
du dispositif , et que la direction y est parallele h l'axe de 
rotation de la nacelle. 

Les dispositifs representes schematiquement aux figures l 
et 2 sont des dispositifs simplifies, dans lesquels le nombre 
des elements de structure est reduit. L'espace de travail que 
1 ' element terminal peut parcourir n' est pas si grand, a 
egalite des autres dimensions que ce que permet d'atteindre le 
dispositif de la figure 3, par exemple, mais la reduction de 
poids des elements mobiles obtenue par la simplification de la 
structure, leur ouvre des possibilites d'emploi specif iques, 
par exemple pour des applications oil la precision est 
primordiale . 

Dans la surface de base plane 1 du dispositif repr£sente 
a la figure 1 est amenage un guidage prismatique 2, rectiligne 
et a un degre de liberte en translation, definissant une 
direction qui, par convention, est appeiee direction x. Deux 
coulisseaux motorises 3 et 4 sont montes sur le guidage 2 de 
manidre que la commande du mouvement de ces coulisseaux 
permette de les deplacer independamment l'un de 1' autre dans 
la direction x. Chacun des coulisseaux 3 et 4 porte h ses deux 
extremites, c'est-a-dire sur une ligne qui reste sensiblement 
perpendiculaire & x, deux rotules 5, respect ivement 6, qui 
servent d'appui et d' articulation sur le coulisseau a des 
paires de barres de support rigides.7, respectivement 8, les 
extremites superieures de chacune de ces paires de barres de 
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support portant a leur tour deux paires de rotules 9, 
respect ivement 10, articulant une nacelle 11 sur les deux 
jambes formges par les paires de barres 7 et 8 . Les deux 
barres de chaques paires 7 ou 8 sont de preference paralleles. 
La nacelle 11 est ici figuree par un bloc en forme de 
parallelgpipgde rectangle dont la surface infgrieure 
rectangulaire porte a chacun de ses quatre angles une des 
rotules 9 ou 10. Les rotules 9 ou 10 peuvent 6galement se 
trouver a n'importe quel endroit dans le volume 
parall616pip6dique de la nacelle 11, a la condition toutefois 
que les deux rotules 9, respectivement 10 , d'une paire soient 
plac6es sur une droite paralldle a l'axe de rotation de la 
nacelle 11. Sur la nacelle 11 est rigidement fix§ le corps 
d'un Element terminal (organe actif ou passif) 21, par exemple 
une broche portant une f raise ou autre outil rotatif , dont 
l'axe de rotation peut etre oriente arbitrairement par rapport 
a la nacelle. 

Le dispositif comporte en outre une structure auxiliaire 
qui controle les deux degres de liberty r^siduels de la 
nacelle et done de 1' element terminal 21. Cette structure 
comprend d'une part une barre de pivotement 14, destinSe a la 
commande du pivotement de la nacelle, et d' autre part une 
barre lat^rale 18, destinSe au contrSle du degr€ de liberty de 
la nacelle dans le sens y. 

La barre de pivotement 14 est articulge, a l'une de ses 
extr6mit§s, par 1 ' interm6diaire d'une rotule 13, sur un 
coulisseau motorist 12, agencS pour se dfiplacer sur le guidage. 
prismatique 2, en dehors de 1' emprise des coulisseaux 3 et 4 
de commande des jambes 7 et 8. Elle est articulge a son autre 
extr^mite, par 1 ' intermgdiaire d'une rotule 15, a I'extr6mit6 
d'un Pigment 20 solidaire de la nacelle 11 et en saillie 
latfiralement par rapport a celle-ci. Cette disposition permet 
de conserver dans tout le champ de travail un angle trSs 
voisin de la normale entre la direction de la force agissant 
sur 1' Pigment terminal pour son pivotement sous 1» act ion du 
coulisseau 12 et la droite passant par les rotules 10 et 15, 
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propriete que l'on designera dans la suite de cette 
description par "poursuite de rigidity angulaire" de la 
commande du pivotement, et qui permet d'atteindre des 
performances nettement superieures en termes de courses 
angulaires et de rigiditfi que celles des dispositifs proposes 
jusqu'ici. 

A titre d'exemple, pour garder le couple garantissant 
1 1 orientation de la nacelle 11 constant sur un debattement 
angulaire de 120° , la deuxi&ne forme d' execution representee a 
la figure 3 permet, gr&ce S la propriety de "poursuite de 
rigidite angulaire" du dispositif selon I'invention, d'obtenir 
une variation de la composante de la force resultante, 
agissant dans la plaque de pivotement 29 et perpendiculaire a 
l'axe 30, de seulement 15 % par rapport & sa valeur minimale, 
pour des dimensions raisonnables du dispositif . 

Des resultats du mSme ordre de grandeur peuvent etre 
obtenus avec les autres modes d 1 execution d6crits dans la 
pr^sente demande. 

Du fait des liaisons par rotules et malgrS le fait que la 
rotule 13 est plac£e sur un angle du coulisseau 12 place lui- 
m§me en position symetrique par rapport & la glissiere 2, la 
disposition decrite ne contr61e pas le degr6 de liberte dans 
le sens y du dispositif. Ce controle est obtenu par la barre 
laterale 18 qui est articuiee, & l'une de ses extremites, par 
1 1 intermediaire d'une rotule 17, sur un coulisseau motorist 
16, agence pour se dSplacer sur un guidage pristnatique 23, 
rectiligne et & un degre de liberte en translation, parallele 
au guidage 2 et egalement dispose dans la surface de base 1. 
La barre 18 est articuiee a son autre extremite, par 
1 1 intermediaire d'une rotule 19, sur 1' element 20. II convient 
de preciser que la rotule 19 ne doit pas imperativement §tre 
montee sur 1» element 20, mais elle pourrait egalement etre 
montee sur la nacelle 11 ou sur 1' element terminal 21. 
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Cette disposition est suffisante pour contr61er 
entierement le positionnement de 1 ' element terminal 21 dans 
tout l'espace de travail. 

On comprend que les coulisseaux peuvent etre con<?us comme 
des chariots entrainSs par un moteur dont 1'organe 
d' entrainement engrene dans une cremailldre fixe, ou par une 
vis & bille, ou un systeme de traction a chaine ou encore par 
un moteur lineaire ou autre. Les rotules 5, 6, 9, 10, 13, 15 , 
17 et 19 assurent 1' articulation d'une barre sur la partie qui 
la porte ou sur celle qu'elle porte autour de n'importe quel 
axe avec une amplitude qui depend de sa construction. Biles- 
peuvent etre du type cardan. 

On comprend que le dispositif de la figure l peut §tre 
construit de mani&re a realiser et contrSler le positionnement 
exact de 1* element terminal 21 non seulement en n'importe quel 
point d'un espace de travail xyz predetermine mais encore avec 
une orientation pr^determinee de l'axe de l 1 element terminal 
autour d'un axe de pivotement parallele a la direction y. En 
1' absence de la structure auxiliaire 12 h 20, 1 # ensemble 
nacelle 11 - Pigment terminal 21 est supports par les jambes 
7, 8 et pour chaque position des coulisseaux 3 # 4, il lui 
reste deux degr^s de liberty : un d^placement en arc de cercle 
dans le plan yz par deformation des parallglogrammes 7, 8 et 
une rotation autour d'un axe instantanS de rotation parallele 
& la direction y et correspondant a 1 'intersection des plans 
form§s par respectivement les axes des jambes 7 et les axes 
des jambes 8. Or ces deux degrfis de liberty sont exactement 
contr616s par les positions relatives des coulisseaux 12 et 16 
sur les guidages prismatiques 2, 23. Les positions de ces 
guidages prismatiques et les longueurs des barres de 
pivotement 14 et latfirale 18 dfiterminent entierement l'espace 
de travail que l'616ment terminal 21 peut atteindre. 

Dans I'exemple de la figure 1, les guidages 2 et 23 sont 
des guidages parall^les, mais ils peuvent bien entendu 
figalement fetre disposes dans n'importe quelle direction de 
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l*espace ou etre courbes. De m§me, les coulisseaux 3, 4 et 12 
pourraient se deplacer sur des guidages separfis. D' autre part, 
les guidages prismatiques rectilignes pourraient §tre 
remplaces par des leviers pivotants a un degre de liberte: 
ainsi, par exemple, les coulisseaux 3 et 4 pourraient §tre 
remplaces par deux leviers S axes de pivotement parallele & y. 
Les coulisseaux 12 et 16 peuvent, quant k eux, etre remplaces 
par des leviers a axes de pivotement posit ionn£s de fagon 
guelconque. Les leviers peuvent §tre motorists ou non. Les 
remarques qui precedent s'appliquent egalement a toutes les 
autres formes d 1 execution et variantes que l'on va decrire ci- 
aprds . 

La figure 10 illustre, & titre d 1 exemple, une seconde 
variante de la premiere forme d 1 execution representee & la 
figure 1 et dans laquelle les coulisseaux 3 et 4 sont 
remplaces par des leviers 3 1 et 4', les coulisseaux 12 et 16 
etant remplaces par des leviers 12 9 et 16 1 . 

On a represents Bl la figure 2 une variante simplifiee de 
la structure auxiliaire de la premiere forme d* execution. Dans 
cette variante, les coulisseaux motorists 12 1 et 16' des 
barres de pivotement 14 1 et laterale 18 1 sont montees sur deux 
guidages prismatiques 22 et 23 ■ rectilignes a un degre de 
liberty, paralieies au guidage 2 # c'est-S-dire orientes selon 
la direction x, male eureieves de manidre & se trouver a une 
certaine distance dans le sens de la direction z par rapport 
au plan de la base 1. Ces guidages 22 et 23 1 sont situes de 
part et d' autre du plan vertical xz de symetrie du dispositif . 
Compte tenu de la disposition des guidages 22 et 23 1 , la 
presence de 1' element 20 n'est pas necessaire pour obtenir une 
poursuite de rigidite angulaire satisf aisante et les rotules 
15 1 et 19 1 peuvent etre montees directement sur la nacelle 11, 
de preference 4 1'une ou 1' autre des extremites de sa surface 
superieure. On notera que, dans cette variante, les barres 14 1 
et 18 1 interviennent toutes les deux k la fois dans la 
commande du pivotement et dans celle du contr&le du degre de 
liberte dans la direction y. 
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On a represent e a la figure 3 une deuxidme forme 
d' execution du dispositif de 1' invention, avec le mime 
schematisme qu'a la figure 1. On reconnait sur cette figure 
une bonne partie des elements deja decrits et ils sont 
d£signes par les m§mes signes de reference. On retrouve ainsi 
les deux guidages prismatiques 2 et 23 paralleles et orientees 
selon la direction x, les deux coulisseaux 3 et 4 qui jouent 
le meme r61e que les elements de meme designation de la 
premiere forme d' execution, c'est-a-dire support au moyen de 
rotules 5 et 6 de deux paires de barres de support 7 et 8, 
chaque paire portant deux rotules 9 ou 10 li6es comme dans la 
figure 1 & la nacelle 11 solidaire de 1' Pigment terminal 21. 
La disposition des "jambes" de support de la nacelle etant la 
m£me que dans la premiere forme d' execution, la structure 
auxiliaire qui contrdle les deux degres de liberte rSsiduels 
de 1' element terminal 21 en diffdre. 

Comme dans le cas de la figure 1, la structure auxiliaire 
comporte une barre de pivotement 14 et une barre laterale 18 
montees sur des coulisseaux 12 et 16 se depla<?ant 
respect ivement sur le guidage prismatique 2 et sur un guidage 
prismatique 23 de fa<?on identique a ce qui & ete dScrit en 
regard de figure 1. En revanche, pour assurer le contr61e du 
pivotement de la nacelle, le dispositif de la figure 3 
comporte trois organes rigides : une plaque de pivotement 29, 
la barre de commande 14, et une barre de contrfile 27. La 
plaque de pivotement 29 est articulSe sur la nacelle 11 par un 
axe 30 paralieie & la direction y. Elle est representee par un 
element de forme trapezoidale et son ar§te anterieure porte 
les deux rotules 15 et 19 pour 1 1 articulation des barres 14 et 
18 et une troisidme rotule 28 qui s'articule sur la barre de 
contrSle 27. L 1 autre extremite de la barre de contrSle 27 est 
montee, par 1 1 intermediaire d'une rotule 26, sur une partie 25 
du coulisseau 3. L 1 emplacement de la rotule 26 sur le 
coulisseau 3 n'est pas determinant. La rotule 26 pourrait 
aussi etre plus en avant ou plus en arri&re, ainsi que plus 
haut ou plus bas. De meme, les centres des rotules 28 et 15 
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peuvent Stre positionn^s n'importe ou dans le volume de la 
plaque de pivotement 29, mais ils ne doivent pas £tre situ6s 
sur 1' axe 30 . 

La barre latfirale 18 ne doit pas n§cessairement dtre 
relive & la plaque de pivotement, mais peut Stre relive a tout 
autre 61§ment du dispositif cingmatique, de maniere qu'uri 
deplacement de cette derniere dans la direction y soit obtenu. 

L' element terminal est fixe si les coulisseaux 3, 4, 12 
et 16 sont eux-m§me£ fixes sur leur guidage prismatique 
respectif, et tout dSplacement soit en rotation autour d'un 
axe parallele a 30 soit en translation dans l'espace de 
travail peut §tre command^ en agissant sur les moteurs qui 
entrainent les dits coulisseaux. 

La figure 4 illustre une variante sans mouvement lateral 
de la deuxieme forme d' execution du dispositif de 1' invention. 
On retrouve la mSme structure de support avec deux jambes 
montSes sur deux coulisseaux et la mSme structure auxiliaire 
de pivotement avec une articulation intermSdiaire, que dans 
les formes d' execution pr6c6dentes . Du fait de 1' absence du 
coulisseau 16 et de la barre latSrale 18, les d6placements 
dans le sens y seront obtenus ici par un deplacement relatif 
entre le dispositif et les moyens de maintien de l'objet sur 
lequel l'€16ment terminal agit. On parle aussi d'un dispositif 
h main gauche et main droite. 

La base 1 porte ici un seul guidage prismatique 2 sur 
lequel sont months les trois coulisseaux 3, 4 et 12. Pour 
eviter tout mouvement lateral incontr616 de la nacelle, les 
deux barres d'une des paires de barres de support 7 ou 8 
doivent §tre relives de fagon rigide, ce qui revient & 
remplacer dans au moins une des jambes la paire de barres par 
un 616ment simple dont au moins sur une des jambes les rotules 
sont remplacSes par des pivots k axes paralldles & l'axe 30, 
D'autres dispositions a deux pivots sont 6galement 
envisageables . 



WO 02/066203 PCT/CH 02/00 100 

- 14 - 

La structure auxiliaire, qui assure le pivotement de la 
nacelle 11 li£e solidairement & l 1 Element terminal 21 autour 
des articulations 9 et 10, comporte l'axe 30 et la plaque de 
pivotement 29 sur le bord ant^rieur de laquelle sont montees 
les articulations interm^diaires 28 et 15 reliant a la plaque 
29 la barre de contrdle 27 et la barre de commande de 
pivotement 14, s'appuyant elle-m§me sur 1' articulation 13 du 
coulisseau 12. Les articulations 9 et 10 pourraient §tre 
combines de fa<?on a avoir leurs axes confondus. II en va de 
meme des articulations 15 et 28. 

A la figure 4 on voit encore en pointing l'ampleur du 
d6battement angulaire que la structure auxiliaire peut imposer 
& la nacelle 11 par un simple dSplacement du coulisseau 12 
entre les deux positions extremes 12a et 12b. Les positions 
correspondantes de la barre de controle 27 sont notees 27a et 
27b. 

La troisieme forme d f execution, representee h la figure 
5, differe de celle de la figure 3 d»une part par l'agencement 
de la plaque de pivotement 29 1 qui provoque, pour un 
dgplacement du coulisseau 12 dans la mSme direction, un 
mouvement inverse de la nacelle en comparaison avec le 
mouvement de la nacelle du dispositif de la figure 3 . Dans 
certains cas, cette disposition permet d'obtenir des 
conditions de fonctionnement particuliferement avantageuses . 

L'61€ment terminal 21 est ici aussi rigidement solidaire 
de la nacelle 11, et toutes les articulations sont du type k 
rotule, §. l'exception de 1' articulation (simple) 30 de la 
plaque de pivotement 29" sur la nacelle, qui est orient6e dans 
la direction y. 

La plaque de base 1 porte ici aussi les deux guidages 
prismatiques parall&les 2 et 23. Sur le guidage prismatique 2 
sont months les deux coulisseaux 3 et 4, qui jouent exactement 
le ra§me r81e que les coulisseaux 3 et 4 de la figure 3 . lis 
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portent par 1 1 intermSdiaire de rotules 5, respectivement 6, 
des couples de barres de support 7, respectivement 8, formant 
deux parallelogrammes et definissant deux jambes de support de 
la nacelle 11. Comme dans le cas de la figure 3, 1 ' emplacement 
des rotules sur la plaque de pivotement 29 1 n'est pas 
determinant, a la seule condition qu'elles ne soient pas 
situSes sur l'axe 30, On retrouve egalement une structure 
auxiliaire avec deux organes rigides et une articulation 
intermediaire . Toutefois, 1' ensemble est agencS de fagon que 
le mouvement de pivotement de la nacelle 11 s'effectue dans le 
sens inverse de celui de la nacelle du dispositif represents a 
la figure 3. Le coulisseau 12 est monte dans ce cas sur le 
guidage 2 de fagon & se dSplacer entre les coulisseaux 3 et 4, 
la disposition de la plaque de pivotement 29 1 et de la barre 
de pivotement 14, de la barre laterale 18 et de la barre de 
contr61e 27 Stant choisie de fagon que la plaque de pivotement 
puisse pi voter entre les barres de support 7. 

Une variante sans mouvement lateral du dispositif de la 
figure 5 est representee a la figure 6. Ce dispositif peut en 
fait §tre consider comme le dispositif inverse de celui 
represents S la figure 4, en ce sens que la seule difference 
par rapport au dispositif a trois degr£s de liberty represents 
a la figure 4 reside dans la position de 1' articulation 30 sur 
la nacelle par rapport aux articulations de pivotement 9 et 
10. 

II convient de noter que dans tous les exemples illustrSs 
aux figures 3 I 6, la rotule 15 pourrait aussi §tre fixSe sur 
la barre 27, & condition qu'elle ne soit pas confondue avec la 
rotule 26 ou sur la barre 18, a condition qu'elle ne soit pas 
confondue avec la rotule 17, ou la rotule 28 pourrait §tre 
fixee sur la barre 14, cl condition qu'elle ne soit pas 
confondue avec la rotule 13 ou sur la barre 27, h condition 
qu'elle ne soit pas confondue avec la rotule 26. 

De m§me, la rotule 19 pourrait §tre. fixSe sur la barre . 
14, & condition qu'elle ne soit pas confondue avec la rotule 
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13 ou sur la barre 27, a condition qu'elle ne soit pas 
confondue avec la rotule 26. 

Enfin, les rotules 9 pourraient §tre fixees sur les 
barres 8, a condition qu'elles ne soient pas confondues avec 
les rotules 6, ou les rotules 10 pourraient §tre mont^es sur 
les barres 7, a condition qu'elles ne soient pas confondues 
avec les rotules 5. 

Alors que dans tous les exemples d^crits ci-dessus 
1' Pigment terminal est rigidement solidaire de la nacelle, les 
figures 7 et 8 montrent deux exemples d'une quatri^me forme 
d' execution du dispositif de 1' invention, dans lequel le 
mouvement de l'616ment terminal 21 n'est pas rigidement 
solidaire de celui de la nacelle designee par 50. La structure 
de support et de d6placement de la nacelle est, dans ces deux 
exemples, une structure du type de celle decrite dans les 
brevets EP 0250470 et US 4,976,582, c'est-a-dire une structure 
dans laquelle les trois degres de liberty de base de la 
nacelle s'effectuent en parallele a partir de trois 
coulisseaux motorises 40, 41 et 42, se d§plagant le long de 
trois guidages prismatiques parallfeles 43, 44 et 45, et 
actionnant chacun une jambe 46, 47 et 48 supportant la nacelle 
50, de fa<?on & conserver le parallelisme de la nacelle par 
rapport a la base 1. Les trois jambes de la structure decrite 
sont form§es chacune par une paire de barres de support 46, 
47, 48 articul^es par des rotules sur le coulisseau qui les 
porte et sur un c&t£ de la nacelle. On a done une structure de 
trois parallelogrammes d§formables qui maintient la nacelle 
paralldle k la base et permet de commander des deplacements en 
translation de la nacelle dans tout 1'espace de travail pr§vu. 
L' 6 lament terminal 21 est ici mont£ en articulation sur la 
nacelle de fagon a pouvoir pivoter autour d'un axe 51 
solidaire de la nacelle. 

La structure auxiliaire qui permet de commander un 
pivotement contr61€ de l'616ment terminal 21 autour.de l'axe 
51 comprend une plaque de pivotement 29" montSe i. l'une de ses 
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extrSmites en pivotement sur 1' element terminal 21 autour d'un 
axe 30', et coop£rant avec une barre de pivotement 14" et une 
barre de controle 27". La barre de pivotement 14" est montee 
en articulation a l'une de ses extr6mit6s sur un coulisseau 
motoris§ 12" pouvant se deplacer le long d'un guidage 
prismatique 43 et en articulation a son autre extr£mit6 sur la 
plaque de pivotement 29". La barre de contr61e 27" est montee 
en articulation a l'une de ses extrSmites 26" sur le 
coulisseau 40 et en articulation § son autre extrSmitS sur la 
plaque 50, 4 un endroit non confondu avec I'axe 30'. Dans une 
variante, 1 'articulation 26" pourrait aussi §tre mont§e sur la 
nacelle 50 & un endroit non confondu avec l'axe 51. 

Les deux variant es representees aux figures 7 et 8 se 
distinguent par 1 1 agencement de la plaque de pivotement 29" 
qui provoque, pour un deplacement du coulisseau 12" dans la 
m§me direction, des mouvements de pivotement inverses de 
i 1 element terminal 21. 

Comme dans le cas des autres modes d 1 execution d£crits, 
les coulisseaux 40, 41 et 42 pourraient Stre remplaces par des 
leviers pivotants, les axes de pivotement de ces leviers 
devant ici §tre respectivement parall^les & l'axe passant par 
les centres des rotules montSes a la base des jambes 46, 47 et 
48. Quant au coulisseau 12", il pourrait 6tre remplacS par un 
levier pivotant autour d'un axe posit ionn£ de fagon 
quelconque. 

II convient de noter que dans les exemples lllustres aux 
figures 7 et 8, la rotule 15" pourrait aussi dtre fix6e sur la 
barre 27", a condition qu'elle ne soit pas confondue avec la 
rotule 26 M , ou la rotule 28" pourrait §tre fixee sur la barre 
14", §. condition qu»elle ne soit pas confondue avec la rotule 
13". 

II reste II d^crire la figure 9 qui montre un exemple 
d 1 application du dispositif Belon 1 # invention a une machine- 
outil. La forme d' execution choisie pour montrer cette 
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application est semblable a celle de la figure 3, a 
1' exception du fait que les coulisseaux 60 et 61, 
correspondant aux coulisseaux 12 et 16 du dispositif de la 
figure 2, sont guides dans des guidages prismatiques separes, 
paralleles H la direction x. Les coulisseaux 48 et 49 
correspondent quant a eux aux coulisseaux 3 et 4 du dispositif 
de la figure 3. 

La base 1 est une plaque inclinge, par exemple & 45° au- 
dessus de la table de travail 89, munie d'un plateau tournant 
90 d'axe par exemple vertical. Celui-ci est destine & recevoir 
une pidce sur laquelle 1'outil de 1' element terminal 92 
solidaire de la nacelle 91 pourra executer dif ferentes 
operations d'usinage. II est 6galement envisageable que 
1' 61£ment terminal 92 soit 6quipe d'un porteur de pidces, 
entrain^ ou pas, et que le plateau tournant soit remplace par 
un ou plusieurs outils motorists ou passifs ou une combinaison 
des deux, et l'usinage est realise en d£plagant la pidce 
devant les outils. 

De fagon g£n6rale, il est possible d'ajouter k chaque 
barre simple, comme par exemple 14, 18, 27, une deuxi£me barre 
qui lui est parall£le et qui travaille de fagon identique. Ce 
mode de faire permet d'amgliorer la stabilite du dispositif et 
d'augmenter sa rigidity. Les effets n£gatifs de 1 ' hyperguidage 
ainsi g6n£r£ peuvent Stre 61imin€s dans une grande mesure par 
des solutions connues, telles qu'une realisation de haute 
precision ou 1 1 introduction d'un levier d'Squilibrage. 
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Revindications 

1. Dispositif cinematique de support et de d^placement 
programmable d'un £16ment terminal (21) dans une machine ou un 
instrument comprenant une base fixe (1) d6finissant un plan de 
r6f6rence, ce dispositif comprenant une structure de support 
et de dSplacement avec au moins deux jambes rigides (7, 8; 46, 
47, 48) relives par une extr6mit6 & des organes (3, 4; 40, 41, 
42) guides de manifere a se deplacer chacun selon un degrS de 
liberty par rapport a la base, et par 1' autre extr&nite £ une 
nacelle (11; 50) liee elle-m€me audit Pigment terminal, les 
liaisons entre les jambes et la nacelle d'une part et entre 
les jambes et les organes guides d' autre part Stant des 
articulations, et le mouvement desdits organes guides 
permettant de dSplacer ladite nacelle & volontS dans un espace 
de travail predetermine, caract6ris6 en ce que, pour assurer 
des mouvements de pivotement de 1" element terminal autour d ! un 
axe appartenant a la nacelle, la structure de support et de 
d^placement comporte une structure auxiliaire formfie d'au 
moins deux €16ments rigides (14, 18, 20; 14', 18 1 ; 14, 18, 27, 
29; 14, 27, 29; 14, 18, 27, 29'; 14, 27, 29'; 14", 27", 29") 
et d' articulations, s'appuyant sur la base independamment des 
jambes, exergant sur 1" Element terminal une force rSsultante 
dont la projection dans un plan perpendiculaire audit axe li6 
& la nacelle reste, durant la totality du mouvement, toujours 
& une distance approximativement constante dudit axe 116 a la 
nacelle, de fagon a conserver un moment a 1 exergant sur 
l'616ment terminal sensiblement constant. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caract€ris6 en ce 
que la dite structure auxiliaire comprend au moins un organe 
guid§ de manidre S se dSplacer selon un degr£ de liberty par 
rapport a la base. 

3. Dispositif selon la revendication 2, caract6ris6 en ce 
qu'il comprend des moyens pour deplacer la nacelle dans une 
direction parallele a celle de 1'axe de pivotement de 
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1' element terminal, ces moyens etant combings a la dite 
structure auxiliaire. 

4. Dispositif selon l'une des revendications 1 k 3, 
caracterise en ce que la dite structure auxiliaire comporte au 
moins une articulation intermediaire (28) et au moins un 
element de liaison rigide (27) contr61ant un degre de liberte 
de 1' element terminal resultant de 1' articulation 
intermediaire (28) . 

5. Dispositif selon la revendication 4, caracterise en ce 
que le dit Pigment rigide de contrSle (27) est articuie entre 
la dite articulation intermediaire (28) et un organe (3) guide 
d'une jambe (7) de la dite structure de support et de 
d^placement , 1' element terminal etant rigidement lie & la 
nacelle. 

6. Dispositif selon la revendication 5, caracterise en ce 
que 1 •articulation intermediaire (28) est montee sur un 
Element rigide (29), ce dernier etant monte en pivotement (30) 
sur la nacelle (11) ou sur l'element terminal (21). 

7. Dispositif selon la revendication 4, caracterise en ce 
que le dit element rigide de contr61e (27") est articuie entre 
la dite articulation intermediaire (28") et un organe guide 
(40) d'une jambe (46) de la dite structure de support et de 
deplacement, 1' element terminal etant monte pivotant sur la 
nacelle (50) . 

8. Dispositif selon la revendication 4, caracterise en ce 
que le dit element rigide de contrdle est articuie (27") entre 
1' articulation intermediaire (28") et la nacelle (50), 

1' element terminal etant monte pivotant sur cette dernidre. 

9. Dispositif selon la revendication 4, caracterise en ce 
que 1' articulation intermediaire de la structure auxiliaire 
est une articulation & pivotement. 
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10. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en 
ce qu'au moins une partie des articulations sont des 
articulations a rotule, et en ce que ladite structure de 
support et de deplacement est agenc6e de maniere Sl permettre 
des deplacements de 1' element terminal dans trois directions 
de l'espace, l'espace de travail s'etendant a un volume 
determine par 1' amplitude des deplacements des dits organes 
guides . 

11. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en 
ce qu'au moins trois des articulations utiles sont des 
articulations §. pivotement, les axes de pivotement etant 
paralleles, et l'espace de travail est limits eL vine surface 
contenue dans un plan perpendiculaire au dit plan de reference 
et a la direction des axes de pivotement. 

12. Dispositif selon la revendication 11, caracterise en 
ce que la machine ou i 1 instrument comprend un support 
susceptible d'etre d£plac£ dans tine direction paralieie a 
celle des dits axes de pivotement et destine a recevoir une 
piece sur laquelle 1' element terminal agit. 

13. Dispositif selon 1'une quelconque des revendications 
pr£c6dentes, caracterise en ce que le volume.de l'espace de 
travail auquel 1' element terminal accede etant predetermine , 
les dimensions, les emplacements et les agencements des 
composants de la structure de support et de deplacement sont 
determines par le calcul en fonction de ce volume. 

14. Dispositif selon I 1 une quelconque des revendications 
pr£c6derites , caracterise en ce qu'au moins un des organes 
guides est guide en translation. 

15. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'au moins un des organes 
guides est guide en rotation. 
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16, Dispositif selon 1 1 une quelconque des revendi cat ions 
precedentes, caract£ris§ en ce qu'au moins un des organes 
guides est un organe de commande a moteur. 

17. Dispositif selon la revendication 1, caracteris6 en 
ce que les dites articulations sont des articulations & pivot , 
a rotule, ou a cardans. 
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